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Abstrakt: 
 
Tato práce se zabývá kapalnými aprotickými elektrolyty s rozpouštědly na bázi směsí 
sulfolanu s dalším rozpouštědlem, ve spojení se sodnými a lithnými solemi. 
U těchto elektrolytů jsou vyhodnocovány jejích vlastnosti a to vzhledem k jejich použití 
v lithno – iontových akumulátorech z pohledu bezpečnosti a elektrických vlastností. Pro 
bezpečnostní rizika je měřen bod vzplanuti a z elektrických vlastností je měřena měrná 
elektrická vodivost a u vybraných vzorků stanovena kapacita dvojvrstvy. 
 
 
Abstract: 
 
This thesis deals with the liquid aprotic electrolytes with solvent on the basis of 
sulfolane blends with other solvent, in combination with the sodium and lithium salts. In these 
electrolytes are evaluated their properties due to their use in lithium - ion batteries in terms of 
safety and electrical properties. For safety risk is measured flashpoint and for electrical 
properties is measured electrical conductivity for selected samples are intended capacities of 
double layers. 
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Úvod 
 
V dnešní době je kladen velký důraz na mobilitu zařízení, ať už jde o přenosné 
počítače, mobilní telefony či jinou přenosnou elektroniku. S rostoucí výkoností těchto zařízení 
roste i jejich spotřeba, to souvisí výzkumem a vývojem vhodných napájecích zdrojů pro tato 
zařízení. V dnešní době jsou nejrozšířenějšími zdroji energie těchto zařízení lithno – iontové 
akumulátory a baterie. Výzkum v oblasti těchto akumulátorů se snaží dosáhnout co největší 
kapacity při minimalizaci rozměrů, nemalý důraz je také kladen na bezpečnost těchto zdrojů 
a jejich ekologičnost. Tomuto výzkumu napomáhá i rozšíření hybridních automobilů 
či elektromobilů, kde jsou lithno – iontové akumulátory také využívány. 
Diplomová práce se zabývá zkoumáním vhodných elektrolytů na bázi sulfolanu pro 
lithno – iontové akumulátory. Tyto elektrolyty jsou tvořeny solí rozpuštěnou v aprotickém 
rozpouštědle. 
Práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část. V teoretické části je popsán 
princip lithno – iontových zdrojů, dále pak funkce rozpouštědel, vlastnosti elektrolytů 
a metody měření jejich parametrů. Praktická část obsahuje popis rozpouštědel a solí použitých 
k přípravě elektrolytů, dále postupy a dosažené výsledky měření bodu vzplanutí, elektrické 
vodivosti a kapacity dvojvrstvy. V závěru je vyhodnocení dosažených výsledku a je určena 
nejvhodnější kombinace rozpouštědla a soli s ohledem na elektrické vlastnosti a bezpečnost 
při použitý v lithno – iontových akumulátorech. 
  
 
 
 
 
 
 
8 
 
1. Elektrochemické zdroje elektrické energie 
 
Pod tímto označením máme na mysli zařízení na přímou přeměnu chemické energie na 
energii elektrickou. Během vybíjení v nich dochází k chemické reakci aktivních materiálů, 
reakční energie se uvolňuje v podobě stejnosměrného elektrického proudu. 
1. 1 Primární články 
 
 Jedná se o články, které nejsou schopné se snadno a efektivně dobíjet a proto jsou 
pouze jednou vybity a poté zlikvidovány. Primární články, ve kterých je elektrolyt obsažen 
jako absorpční nebo separační materiál se nazývají suché články, elektrolyt je zahuštěn a má 
pastovitou nebo gelovou konzistenci.  
V posledních letech jsou vyráběny lithiové články se jmenovitým napětím okolo 1,5V, 
což je umožňuje použít jako náhradu klasických zinko – uhlíkových nebo alkalických 
článků. Pro záporné elektrody se používá široká škála typů uhlíků, některé články využívají 
přírodní grafit, který je levný, zatímco jiné články využívají tvrdé uhlíky, které nabízejí vyšší 
kapacitu než grafitové materiály. Jako materiály pro kladnou elektrodu se používají LiCoO2, 
LixMnO4, LiNiO2, LiV2O5 a další. 
  
1. 2 Lithiové primární články  
 
Lithium patří mezi lehké kovy (ρ = 534 kg/m3). Jeho měrná kapacita je oproti zinku 
4,5 krát větší. Rovněž i jeho oxidační potenciál je dosti vysoký. Měrná energie článků tohoto 
typu musí být tedy vyšší než u většiny suchých článků. Typický lithiový článek má svorkové 
napětí naprázdno 2,5 až 3,5 V, dle složení katody[2].  
Technologie jejich výroby se dostala na velmi vysokou úroveň. Jejich kapacity 
dosahují hodnot řádově desítek Ah a pulsně jsou schopny dosahovat proudů i více než 3 A. 
Nevýhodou je jejich vysoká cena, která je důsledkem nároků na technologii výroby, lithium 
totiž bouřlivě reaguje s vodou a plynným kyslíkem, tomu je třeba zabránit. Dalším důsledkem 
je použitý elektrolyt, kterým nemůže být vodný roztok přítomný v suchých článcích, protože 
při elektrodovém napětí vyšším než 2 V začíná docházet k elektrolýze vody[1].  
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Primární lithiové články se podle vnitřního uspořádání dělí do čtyř základních skupin:  
- články s tuhou katodou (Li – MnO2)  
- články s rozpustnou katodou (Li – SOCl2)  
- články s tuhým elektrolytem  
-  rezervní články.  
Speciální skupinou jsou lithiové články určené k medicínským aplikacím. Velmi 
výhodné je využití v kardiostimulátorech. Jde zde především o články na bázi Li – I2. Tyto 
články obsahují výlučně pevné látky, neprodukují plyn, lze je proto hermeticky uzavřít 
a jejich provoz je velmi bezpečný. Vybíjecí křivka je plochá a životnost dosahuje 20 let[1].  
 
 
1. 3 Sekundární články 
 
Na rozdíl od primárních článků lze sekundární články a tedy i baterie znovu dobíjet, 
a to ve stovkách až tisících cyklů. Chemické reakce, které v nich probíhají jsou vratné, 
s účinností často značné převyšující 99%. Bývají ovšem zpravidla několikrát dražší, než 
výkonově ekvivalentní zdroje primární. 
Běžně komerčně dostupné sekundární baterie lze podle použitého elektrochemického 
systému rozčlenit do následujících základních skupin: Olověné akumulátory, akumulátory 
založené na systému Ni - Cd, Ni - Fe nebo Ni - Zn, baterie na bázi NiMH, baterie na bázi 
Li - ion a Li - pol, alkalické akumulátory na bázi MnO2, baterie na bázi Zn - vzduch, baterie 
na bázi Ag - Zn, baterie na bázi Br2 - Zn, baterie na bázi Ni – H2, baterie na bázi Na - S, 
baterie na bázi Na - metalchlorid, apod.[2]. 
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1. 4 Baterie na bázi Li – ion 
 
Nabitý článek obvyklého provedení má napětí naprázdno 3,6 – 3,7 V (podle aktivního 
materiálu anody může být i vyšší) a jeho hustota energie je podstatně větší oproti podobnému 
článku Ni - Cd. Napětí klesá během vybíjení jen málo a příliš se nemění ani s teplotou, která 
je optimální v rozmezí -20 – 50 °C. Ztráty samovybíjením jsou podstatně nižší než u systému 
Ni - Cd nebo Ni – MH, výrobci udávají asi 5 – 10 % kapacity za měsíc. Vnitřní odpor článku 
je nízký a umožňuje tedy odběr značných proudů. Článek má vysokou životnost a po 500 
nabíjecích a vybíjecích cyklech klesá jeho kapacita pouze o 10 – 20 %. Paměťový efekt zde 
neexistuje, článek je možno dobíjet z jakékoli úrovně vybití[2].  
 
Aktivním materiálem kladné elektrody jsou sloučeniny kovů, např. LiCoO2, LiMnO2, 
LiMn2O4, nebo LiNiO2 a podobně, záporná elektroda je uhlíková (grafit). Uvedené látky musí 
být dostatečně porézní. Matrice musí velmi dobře přijímat (interkalovat) ionty lithia a opět je 
snadno uvolňovat. Kolektory záporných elektrod bývají z měděné fólie, u kladných elektrod 
jsou to fólie hliníkové. Na nich jsou naneseny aktivní elektrodové materiály. Separátory 
bývají většinou z velmi tenké porézní fólie z polyethylenu nebo polypropylenu, eventuálně 
mikroporézní polymerové fólie. Elektrolytem je lithiová sůl (LiPF6, LiBF4, nebo LiClO4) 
a organické rozpouštědlo (ether, různé směsi etylen, propylen, dimetyl nebo dietylkarbonát 
apod.). Kapalný elektrolyt je vodivý pro lithiové ionty, které při vybíjení a nabíjení putují 
mezi elektrodami[2]. 
 
Chemický proces v článku spočívá pouze v transportu iontů lithia. Během nabíjení 
putují kladně nabité lithiové ionty k záporné elektrodě, kde se ukládají do volných míst 
v uhlíkové struktuře. Při vybíjení probíhá s 99% účinností proces opačný[2]. 
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Obr. 1: Schéma chemických děju v Li – ion baterii[2] 
 
Chemická reakce Li - ion baterie při nabíjení: 
Na kladné elektrodě: 
LiCoO2 → Li1-xCoO2 + xLi+ + xe-  
Na záporné elektrodě: 
xLi+ + xe- + C6 → LixC6  
Hodnota x se pohybuje od 0 do 1. Při vybíjení probíhá reakce opačně[2]. 
 
2. Bezpečnost lithno - iontových akumulátorů 
 
Každý článek Li – ion baterie obsahuje množství látek s různými vlastnostmi 
z hlediska možného vznícení. Materiály kladných elektrod jsou látky s vysokým podílem 
chemicky vázaného kyslíku a tudíž podporující hoření. Materiály pro záporné elektrody jsou 
samy o sobě hořlavé a většinou na vzduchu samozápalné. Dále pak ještě elektrolyt tvořený 
roztokem lithné soli v organické, většinou hořlavé kapalině. Je známo několik způsobů, 
kterými lze vyvolat hoření a požár této soustavy: 
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1) Nadměrné proudové zatížení při nabíjení nebo při vybíjení. 
2)  Přehřátí nebo mechanické poškození způsobující vnitřní zkrat. 
 
2. 1 Ochrana proti vzniku požáru: 
 
1) Dodržování předepsaných pracovních podmínek - především způsob nabíjení. 
2) Při sestavování článků do baterií dáváme pozor, aby se články v baterii 
kapacitou ať jmenovitou či okamžitou lišily co nejméně.  
3) Vyloučit neodbornou manipulaci nebo rozebírání článků a baterií z nich 
sestavených. 
 
      Jako aktivní ochrana baterie bývá použit ochranný obvod.  Například článek baterie pro 
mobilní telefony obsahuje nejméně dva elektronické obvody, jeden je řídící a druhý pracuje 
jako výkonový spínač. Články výkonových baterií obsahují ochranné obvody, které kromě 
napětí a proudu hlídají i nepřiměřený nárůst teploty a mohou článek odpojit. Výstupní napětí 
spravuje výkonový elektronický systém[3,4].  
 
Pasivní ochrana, pro lithio – iontové baterie spočívá v hledání materiálů, které mají 
menší zápalnost a větší odolnost proti zvýšeným teplotám. V dnešní době se výzkum 
soustřeďuje na rozpouštědla a polymery pro přípravu elektrolytů. Jako rozpouštědla bývají 
zkoumány látky typů sulfonů, jejichž bod vzplanutí je nejméně 
o 50 až 60 °C vyšší než je tato hodnota současných užívaných rozpouštědel. Zkoumají se také 
polymery obsahující organosilikáty, tyto látky jsou hůře zápalné a navíc, elektrická vodivost 
kompositních polymerů vyrobených na tomto základě je vyšší než vodivost elektrolytů dnes 
užívaných[3,4]. 
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3. Rozpouštědla 
 
 K tomu abychom vytvořili kapalný elektrolyt, potřebujeme rozpouštědlo. Kombinací 
více rozpouštědel můžeme vylepšit potřebné vlastnosti výsledného rozpouštědla[5]. 
 Rozpouštědlo je kapalná fáze látky, která rozpouští pevnou, kapalnou nebo plynnou 
látku za vzniku roztoku. Schopnost rozpouštět látku patří mezi hlavní vlastnosti rozpouštědla. 
Fyzikální vlastnosti rozpouštědel jsou důležité při správném výběru rozpouštědla pro 
jednotlivé aplikace[5]. 
 Rozpouštědla je možné dělit podle mnoha kritérií, nejběžnější je dělení podle jejich 
polarity (relativní permitivity) a následně podle jejich acidobazických vlastností: 
 
málo polární, ɛr < 20    polární, ɛr > 20  
donory elektronových párů (THF)   protická   protogenní (H2SO4)  
polarizovatelné (benzen)                        neutrální (ethanol, voda)  
inertní (cyklohexan)                                     protofilní (amoniak)  
                                                 neprotogenní  protofilní (DMSO)  
                                                             protofobní (acetonitril)  
        aprotní (BrF3) 
 
Elektrické vlastnosti rozpouštědel závisí především na jejich dipólovém momentě a na 
vzájemném působení sousedních dipólů. Dipólový moment je dán mírou oddělení kladných 
a záporných nábojů v molekule. Jednotkou dipólového momentu je Debye, některá 
rozpouštědla jsou vysoce polární s dipólovým momentem vyšším než 4D. Do této skupiny 
patří i rozpouštědla jako je sulfolan a propylenkaronát[5].  
 Další dělení je na polární (hydrofilní) a nepolární (lipofilní). Polárnost rozpouštědla 
určuje, jaké typy chemických sloučenin dokáže rozpustit a s jakými dalšími rozpouštědly 
nebo kapalinami je mísitelné. Polární rozpouštědla obvykle nejlépe rozpouští polární 
sloučeniny a naopak nepolární rozpouštědla nepolární sloučeniny. Polární rozpouštědla je dále 
možno dělit na polárně protická rozpouštědla a polárně aprotická rozpouštědla[5].  
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Rozpouštědla s vysokou polaritou (voda, dimethylsulfoxid) rozpouštějí iontové 
sloučeniny a poskytují roztoky, které dobře vedou elektrický proud, a jsou tak vhodná pro 
elektrochemické reakce. Proto se někdy nazývají elektrolytická rozpouštědla. Oproti tomu 
rozpouštědla s nízkou polaritou (hexan, tetrachloromethan) špatně rozpouštějí iontové 
sloučeniny, vodivost takových roztoků je velmi nízká, proto se označují jako neelektrolytická 
rozpouštědla[6].     
Protogenní rozpouštědla mohou při své disociaci uvolňovat proton. Rozpouštědla 
přijímající proton se nazývají protofilní. Mezi těmito dvěma skupinami se nachází látky 
vyznačující se vyrovnanou schopností jak přijímat, tak uvolňovat proton a označují se jako 
neutrální nebo amfiprotní. Jejich charakteristickou veličinou je autodisociační konstanta[6].    
Aprotní rozpouštědla se vyznačují tím, že ve své molekule neobsahují atom vodíku, 
proto se nemohou účastnit výměny protonů. Další neprotogenní rozpouštědla, která sice 
obsahují atom vodíku, ale neposkytují jej v rámci acidobazických rovnovah, mají schopnost 
přijímat protony. Podle míry této schopnosti se dělí na protofilní (významná schopnost) 
a profobní (zanedbatelná schopnost)[6].     
Elektrická vodivost rozpouštědel je velmi malá a výrazně závislá na čistotě látky. 
Z hlediska magnetických vlastností patří rozpouštědla mezi diamagnetické látky[5]. 
3. 1 Rozdělení rozpouštědel  
 
-  nepolární rozpouštědla (jako hexan a tetrachlorometan)  
-  rozpouštědla s nízkou polarizací (toluen a chloroform)  
-  aprotická a dipolární rozpouštědla (aceon a dimethylformamide)  
- protické a protogení rozpouštědla ( ethanol nebo nitromethan)  
- základní rozpouštědla (pyridin, diaminoethan)  
- kyselé rozpouštědla (3-methylfenol a butanolová kyselina) 
Dalšími důležitými vlastnostmi je bod varu rozpouštědla, bod tuhnutí, bod vzplanutí, 
viskozita, hustota a podobné.  
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 Mezi hlavní nevýhody aprotních rozpouštědel patří jejich schopnost samovznícení při 
vyšších teplotách. Z tohoto důvodu je třeba brát ohled na toto kritérium při práci 
s rozpouštědly, zejména při jejich skladování. Vhodnou kombinací rozpouštědel je možno 
zvýšit bod vzplanutí rozpouštědla a tím i bezpečnost celého elektrolytu[5]. 
4 Elektrolyty  
 
Elektrolyty se mohou dělit podle použitého rozpouštědla na vodné a bezvodé 
(aprotické). Základem vodných elektrolytů je voda smíchaná s kyselinou (např. H2SO4) nebo 
s hydroxidem. Aprotické elektrolyty jsou roztokem bezvodého organického rozpouštědla 
a soli. Výhodou aprotického elektrolytu, ve srovnání s vodným, je větší potenciálové okno, 
avšak na úkor nižší vodivosti. Požadavky na aprotické elektrolyty jsou: dobrá vodivost, velké 
potenciálové okno, dobrá smáčivost elektrod a velký rozsah pracovních teplot[7]. 
4. 1 Elektrolytická disociace 
 
  Jedná se o chemický děj, při němž polární molekuly rozpouštědla buď štěpí chemické 
vazby molekul či krystalů rozpouštěné látky. Nebo naopak jsou štěpeny molekuly elektrolytu, 
přičemž vzniká roztok obsahující volně pohyblivé ionty. 
4. 2 Rozdělení elektrolytů 
 
Silné elektrolyty – jsou v roztoku o libovolné koncentraci úplně disociované na ionty (soli 
anorganických kyselin a soli organických kyselin, hydroxidy a silné kyseliny). 
Slabé elektrolyty – jsou v roztoku přítomny částečně ve formě svých nedisociovaných 
molekul a solvatovaných iontů. 
4. 3 Disociační rovnováha 
 
Chemická rovnováha mezi nedisociovaným elektrolytem a jeho solvatovanými ionty. 
Slabé elektrolyty - rovnováha v homogenní soustavě. 
Silné elektrolyty - rovnováha v heterogenní soustavě. 
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4. 4 Vedení elektrického proudu v elektrolytech 
 
Vložíme-li do elektrolytu dvě elektrody a připojíme je ke stejnosměrnému zdroji 
napětí, vznikne uvnitř elektrolytu mezi elektrodami elektrické pole, které vyvolá usměrněný 
pohyb iontů v roztoku (iontová vodivost). Kationty se pohybují ke katodě (-), anionty k anodě 
(+). Přenos náboje je doprovázen přenosem látky. 
Uspořádaný pohyb iontů v elektrickém poli mezi elektrodami tvoří elektrický proud 
v elektrolytu. Podle dohody je směr proudu určen směrem pohybu kladných iontů. 
5 Konduktometrie 
 
 Analyzovaný roztok je ve vodivostní nádobce mezi dvěma elektrodami, jimiž prochází 
konstantní elektrický proud I. Nádobkou nemůže procházet stejnosměrný proud, pokud je 
napětí na elektrodách menší než napětí, při němž se některá z komponent roztoku na jedné 
elektrodě oxiduje a na druhé redukuje. V tomto případě mají reakční impedance Zr,i, které 
jsou použity k charakterizaci elektrodového děje, teoreticky nekonečně vysokou hodnotu. 
Pokud je napětí na elektrodách dostatečně velké, tak aby na elektrodách mohlo docházet k 
elektrodové reakci (elektrolýze), reakční impedance mají malou hodnotu a proud obvodem 
prochází. Je zřejmé, že za těchto podmínek nelze z napětí na elektrodách určit hledanou 
hodnotu R, protože toto napětí je určováno převážně elektrodovými reakcemi, na rozhraní 
elektroda/roztok[8]. 
Řešením problému je použití střídavého elektrického proudu. Průchod střídavého 
proudu vodivostní nádobkou je za těchto podmínek charakterizován impedanci Z, která je 
rovna vektorovému součtu ohmického odporu nádobky R a kapacitní reaktanci Xc, 
    √      . Ohmický odpor je na frekvenci střídavého proudu nezávislá složka 
impedance. Reaktance, představující příspěvek kapacity nádobky, je složka impedance 
frekvenčně závislá,    
 
 
   , kde f je frekvence střídavého proudu. Vztah mezi napětím 
změřeným voltmetrem U, a zjišťovanou impedanci je opět dán Ohmovým zákonem, 
     . Je-li střídavý proud konstantní, je měřené napětí přímo úměrné impedanci 
vodivostní nádobky s analyzovaným roztokem[8].  
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Rozlišujeme dva typy konduktometrie a to v závislosti na použité frekvenci: 
 - nízké frekvence (101 až 104 Hz) nízkofrekvenční konduktometrie 
 - vysoké frekvence (106 až 108 Hz) vysokofrekvenční konduktometrie. 
Při nízkých frekvencích střídavého proudu se na změně impedanci podílejí polarizační 
jevy málo. Změna impedance závisí především na změně množství iontů, tato změna je tedy 
určována především ohmickým odporem R a je málo závislá na frekvenci[8]. 
5. 1 Nízkofrekvenční konduktometrie  
 
Jelikož odpor mezi elektrodami je nepřímo úměrný koncentraci iontů, 
je z analytického hlediska výhodnější měřit vodivost G. Konstanta vodivostní nádobky, ve 
většině případů ji nelze určit z geometrických rozměrů, proto se danou nádobkou změří 
vodivost standartního roztoku, o známé měrné vodivosti a konstanta se vypočítá.  
Při řádném vodivostním měření se nesmí konstanta vodivostní nádobky měnit 
s frekvencí střídavého proudu, toto je zajišťováno výrobcem[8]. 
6 Elektrochemická impedanční spektroskopie 
 
V důsledku rozdílu potenciálu mezi elektrodami elektrochemického článku, ať již 
galvanického nebo elektrolytického, prochází článkem elektrický proud. Prochází-li 
elektrochemickým článkem proud, dochází na elektrodách k polarizačním jevům, které 
průchodu proudu brání. Příčinou je malá rychlost některého z kroku, z nichž se skládá 
elektrodový proces. Jednotlivé kroky, v nejjednodušším případě transport elektroaktivního 
materiálu mezi povrchem elektrody a roztokem, reakce přenosu náboje a odpor v roztoku 
elektrolytu, přispívají k celkové polarizaci příspěvky, jimiž jsou koncentrační, aktivační 
a ohmická polarizace. Příspěvky jednotlivých kroku si lze proto přestavit jako jakési „odpory“ 
či „impedance“, které, dle aktuálních podmínek v elektrochemické cele, více či méně 
ovlivňují velikost proudu procházející elektrodou. Elektrodu tak lze popsat náhradním 
(ekvivalentním) elektrickým obvodem. Elektrodu ve voltametrické cele popisuje např. tzv. 
Randlesův ekvivalentní obvod (obrázek 2). Obsahuje kapacitu elektrické dvojvrstvy Cdl, 
odpor elektrolytu R, reakční odpor Rct reprezentující aktivační polarizaci a tzv. Warburgovu 
impedanci ZW, reprezentující transport reagující částice z roztoku k povrchu elektrody[8]. 
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Obr. 2: Randlesův ekvivalentní obvod elektrody, A – částice reagující na elektrodě, 
P – produkt elektrodové reakce[8] 
Pokud takto charakterizovanou elektrodou prochází střídavý proud 
o programově řízené frekvenci (v intervalu řádově jednotek mHz až stovky kHz 
a o amplitudách řádově jednotek mV), jednotlivé komponenty se projevují při různých 
frekvencích různě. Fázově citlivým usměrněním proudu a vhodným zobrazením 
a interpretací získaných dat lze hodnoty jednotlivých komponent náhradního obvodu určit 
a tak charakterizovat vlastnosti studované elektrody. A tím se zabývá elektrochemická 
impedanční spektroskopie[8].  
 
 
Celkovou impedanci obvodu, Z, jímž prochází střídavý proud sinusového tvaru lze 
vyjádřit součtem reálné a imaginární složky, Z = R - iXc = Zreal + Zimag, kde i je imaginární 
jednotka. Reálná složka je frekvenčně nezávislá, imaginární na frekvenci závisí. 
V impedanční spektroskopii se zpravidla zobrazuje závislost Zimag na Zreal při různých 
frekvencích, tzv. Nynquistuv graf. Na tomto grafu se různé kombinace odporů a kapacit 
projevují různě[8].  
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Odpor v sérii s kapacitou se projevuje jako série bodů (každý odpovídá určité 
frekvenci) ležících na přímce rovnoběžné s imaginární osou. Při vysokých frekvencích, kdy se 
impedance kondenzátoru neprojevuje, Xc → 0, protíná přímka reálnou osu v bodě 
odpovídajícím hodnotě odporu R, (obrázek 3A). Tento případ představuje elektrodu dokonale 
pokrytou filmem izolantu (dielektrika) ponořenou do roztoku elektrolytu[8]. 
 
Odpor a kapacita v paralelním zapojení se projevuje jako polokružnice (obrázek 3B). 
Při vysokých frekvencích je impedance kondenzátoru malá, takže se paralelní odpor 
neprojeví, celkovou impedanci určuje pouze odpor R. Naopak, při velmi malých frekvencích, 
kdy Xc → ∞, určuje celkovou impedanci součet R + Rct. Maximum na polokružnici je při 
frekvenci, pro níž platí ω = 1/ Rct∙Cdl, neboli f = 1/2∙π∙Rct∙Cdl. Z grafu lze pro každou 
frekvenci určit celkovou impedanci obvodu, │Z│, a fázový úhel, φ, jímž se liší registrovaný 
proud od vstupního sinusového napětí. Tento případ by odpovídal elektrochemické cele, v níž 
by do elektrodového děje nezasahovaly transportní procesy[8].  
 
Naopak, pokud by byl elektrodový děj řízen čistě difuzí k planární elektrodě 
a jiné impedance by se neuplatňovaly, určovala by závislost  Zimag na Zreal pouze Warburgova 
impedance a Nynquistuv graf by byl přímkou o směrnici 45° (obrázek  3C). Při vysokých 
frekvencích transportní impedance klesá, protože pohybující se iont urazí jen velmi malou 
dráhu, než změní směr. Pokud by se ještě projevoval odpor elektrolytu R, protnula by přímka 
reálnou osu v bodě rovném hodnotě tohoto odporu[8]. 
 
V případě reálné voltametrické elektrody se zpravidla uplatňují všechny uvedené jevy, 
takže je projeví i na Nynquistově grafu (obrázek 3D). Je nutno podotknout, že elektrody 
v praxi používané bývají často charakterizovány komplexnějším náhradním obvodem. Na 
procházející proud mají vliv i jiné než diskutované impedance, např. různé filmy 
absorbovaných či elektrochemicky vyloučených látek, současně probíhající ať již heterogenní 
na elektrodě, či homogenní v roztoku, korozní reakce atd. Správným vyhodnocením 
„elektrochemického impedančního spektra“ – Nynqistova grafu, a navržením ekvivalentního 
obvodu, lze zjistit řadu parametrů tyto jevy charakterizující[8].     
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Obr. 3: Závislost imaginární složky impedance na složce reálné  
(Nynqistuv grafu) [8] 
7 Elektrická dvojvrstva  
 
Elektrická dvojvrstva vzniká mezi elektrolytem a povrchem tuhé látky (elektrody). Je 
to tedy oblast prostorového náboje skládající se ze dvou opačně nabitých vrstev. První vrstvu 
tvoří nabitý povrch tuhé látky, k níž jsou elektrostatickými silami a také adsorpčními silami 
přitahovány ionty elektrolytu opačného znaménka. V prostorové oblasti blízko povrchu 
elektrody vzniká potenciálový rozdíl, který je vyvolán kladnými a zápornými ionty (kationy 
a anionty) nerovnoměrně rozloženými v daném roztoku blízko povrchu pevné látky. Pro popis 
tohoto jevu byly vytvořeny různé modely elektrické dvojvrstvy[7]. 
 
Každý z navržených modelů se přibližuje skutečnosti do určité míry. Jejich 
věrohodnost je posuzována podle toho, jak dalece jsou matematické vztahy 
a kvalitativní závěry z modelové představy vyplývající ve shodě s experimentálními fakty[9]. 
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7. 1 Helmholtzův model (obrázek 4a)  
Náboj vnitřní vrstvy (nabitého povrchu) je úplně kompenzován těsně přiléhající 
vrstvou protiiontů; plošná hustota náboje této vnější vrstvy je stejná jako plošná hustota 
náboje nabitého povrchu (elektrická dvojvrstva je obdobou deskového kondenzátoru). Tento 
první model (1879) popisuje chování reálných systémů při vysokých koncentracích 
elektrolytů (velké iontové síle roztoku), kdy difuzní Gouyova-Chapmanova vrstva je stlačena 
a celý náboj vnitřní vrstvy je neutralizován nábojem plošné vnější vrstvy[9]. 
 
 
Obr. 4: Modely elektrické dvojvrstvy 
(a) Helmhotzův model, (b) Gouyův-Chapmanův model, (c) Sternův model 
(ζ  představuje elektrokinetický potenciál) [9] 
 
7. 2 Gouyův-Chapmanův model (obrazek 4b) 
Koncentrace iontů ve vnější vrstvě plynule klesá se vzdáleností od nabitého povrchu. 
Stav této vrstvy je dán rovnováhou mezi elektrostatickými silami a tepelným pohybem iontů. 
Za předpokladu, že ionty jsou elektricky nabité body bez vlastních rozměrů, vypracovali 
Gouy (1910) a Chapman (1913) matematickou teorii, která popisuje úbytek potenciálu 
a hustoty náboje v závislosti na vzdálenosti od povrchu. Pro změnu potenciálu V  se 
vzdáleností od povrchu x plyne z jejich teorie vztah[9]: 
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     (2) 
je efektivní tloušťka dvojvrstvy (vzdálenost desek, jakou by musel mít kondenzátor, aby měl 
stejnou kapacitu,      
  
 
, jako uvažovaná dvojvrstva), e - elementární náboj, zi  - počet 
elementárních nábojů, nesených iontem typu i, νio - koncentrace (počet částic v jednotce 
objemu) iontů i v objemové fázi, I  - iontová síla roztoku, kB - Boltzmannova konstanta, 
εr - relativní permitivita prostředí, εo - permitivita vakua a V0 - potenciál nabitého povrchu[9]. 
V reálných systémech tvoří difuzní vrstva jenom část vnější vrstvy elektrické 
dvojvrstvy, ale její význam stoupá při velkých zředěních elektrolytu[9]. 
 
7. 3 Sternův model (obr. 4c) 
Vnější vrstva elektrické dvojvrstvy se skládá z těsně přiléhající plošné vrstvy 
(Sternovy vrstvy), která je tvořena ionty vázanými k vnitřní vrstvě převážně adsorpčními 
silami (které mají proti silám elektrostatickým krátký dosah) o plošné hustotě náboje σ1, která 
je zpravidla menší než plošný náboj vnitřní vrstvy σ0, 
a z difuzní vrstvy, tvořené ionty vázanými elektrostatickými silami (tato část vnější vrstvy 
bývá označována jako Gouyova - Chapmanova vrstva), které neutralizují zbytek náboje 
vnitřní vrstvy. Potenciál dvojvrstvy klesá nejprve prudce na hodnotu potenciálu Sternovy 
vrstvy a pak pozvolna k nule. Pro závislost poměru nábojů ve vnější a vnitřní plošné vrstvě na 
iontové síle roztoku I odvodil Stern za zjednodušujících předpokladů vztah [9]: 
 
  
  
 
√ 
  √ 
      (3) 
kde k je konstanta. Popis elektrické dvojvrstvy tímto modelem nejlépe odpovídá 
experimentu, zvláště při středních koncentracích elektrolytů[9]. 
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Vlastností elektrické dvojvrstvy využívají superkondenzátory. Jsou to kondenzátory, 
které dosahují obrovských kapacit, řádově až 103 F. Elektrický náboj v nich není vázán 
polarizací atomů či molekul dielektrika. V tomto systému nedochází k žádným chemickým 
reakcím a přenosu náboje mezi elektrodami a elektrolytem, energie je uchovávána přímo jako 
náboj, elektrostaticky vázán na elektrodě. Díky tomuto principu je zaručena vysoká životnost 
elektrod a možnost velmi rychlého nabíjení/vybíjení těchto typů superkondenzátorů [9]. 
 
8 Druhy vodivostních nádobek 
 
Existují různé konstrukce, podle účelů ke kterému mají sloužit. Pro jednorázová 
měření vodivosti se používají nádobky ponorné, pro kontinuální různé typy nádobek 
průtokových[8].  
Vodivostní elektrody jsou zpravidla pokrývány platinovou černí pro zvětšení povrchu, 
tím se sníží možnost jejich polarizace. Vodivost závisí výrazně na teplotě, proto se pro přesná 
měření používají termostatové nádobky. Vodivost lze měřit v dvouelektrodovém, nebo 
čtyřelektrodovém uspořádání. Ve čtyřelektrodovém uspořádání není měřené napětí 
ovlivňováno jevy, k nimž dochází na elektrodách, jimiž prochází proud a závisí pouze na 
odporu vzorku. V dvouelektrodovém uspořádání se v důsledku procházejícího proudu mohou 
na elektrodách vytvářet různé povlaky, které přispívají k celkovému odporu v nádobce[8]. 
 
 
Obr. 5: Příklady realizace ponorných vodivostních nádobek (A, B)  
a nádobky průtokové (C)[2] 
CA B
vodivostní
elektrody
analyz.
roztok
vodivostní
nádobka
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9 Některé efekty ovlivňující vodivost 
 
V roztocích nabytých částic se projevují efekty, působící na ionty pohybující se 
v hmotném prostředí. Ovlivňují tak vodivost roztoku a jsou příčinou anomálních závislostí na 
vodivosti a koncentraci[8]. 
 
9. 1 Efekty vedoucí ke snížení vodivosti 
 
- Viskózní efekt – odpor, který klade hmotné prostředí pohybujícímu se iontu (s rostoucí 
viskozitou roztoku klesá rychlost migrace iontů)[8]. 
- Elektroforetický efekt – solvatované ionty strhávají s sebou při pohybu ve viskózním 
prostředí asociované molekuly rozpouštědla, čímž dochází k toku kapaliny (některé 
molekuly putují po proudu, jiné proti proudu kapaliny)[8].  
- Asymetrický (relaxační efekt) – iontová atmosféra vytvářející se kolem centrálního 
iontu a při je ho pohybu se nestačí obnovovat v symetrické formě, stává se 
asymetrickou a jelikož má opačný náboj než centrální ion brzdí jeho pohyb[8]. 
 
9. 2 Efekty vedoucí ke zvýšení vodivosti 
 
- Wienův efekt – při intenzitách elektrického pole mezi elektrodami řádu 107 V∙m-1 se 
iont pohybuje rychleji, než se stačí vytvářet iontová atmosféra, ion se porto pohybuje 
mimo tuto atmosféru a elektroforetický a relaxační efekt se neprojevuje[8]. 
- Falkenhagenuv efekt - při vysokých frekvencích střídavého elektrického pole, ion 
osciluje uvnitř téže iontové atmosféry, takže při pohybu iontu se iontová atmosféra 
nemusí neustále vytvářet nová[8]. 
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10 Rozpouštědla použita k přípravně roztoků 
 
V této kapitole bude uvedena stručná charakteristika rozpouštědel, které byly použity 
v praktické části diplomové práce. 
10. 1 Dimethylkarbonát 
 
Dimethylkarbonát je organická, bezbarvá, hořlavá těkavá kapalina. Je vyráběn 
kontinuálním procesem při reakci ethylen oxidu s oxidem uhličitým, je klasifikován jako 
uhličitanový ester. Používá se jako rozpouštědlo, pro svoji netoxičnost také jako takzvané 
zelené čistidlo, dále jako naftové aditivum a v lithium - iontových akumulátorech.  
 
Vlastnosti látky: 
 
Molekulární vzorec   C3H6O3 
Molární hmotnost  90,08 g / mol  
Hustota    1,07 g / cm
3
 
Bod tání    3 °C 
Bod varu    90 °C 
Bod vzplanutí   17 °C 
Samovznícení   465 °C 
Viskozita (při 25°C)   0,584 mPa·s 
Dipólový moment   0,91 D 
Relativní permitivita   3,17 
 
 
Obr. 6: Molekula dimethylkarbonátu 
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10. 2 Sulfolan 
 
Sulfolan je čirá, bezbarvá kapalina běžně používaná v chemickém průmyslu. Požívá se 
jako extraktivní destilační rozpouštědlo nebo reakční rozpouštědlo. Sulfolan je aprotická 
sloučenina a je snadno rozpustný ve vodě. 
Dvojná vazba síra - kyslík je polární, což umožňuje vysokou rozpustnost ve vodě, 
zatímco kruh čtyř uhlíků poskytuje nepolární stabilitu. Tyto vlastnosti umožňují, aby byl 
rozpustný ve vodě i uhlovodících, což vede k jeho širokému použití jako rozpouštědlo pro 
čištění uhlovodíkových směsí. Sulfolan se běžně používá jako průmyslové rozpouštědlo, 
zejména k získávání aromatických uhlovodíků z uhlovodíkových směsí, k čištění zemního 
plynu a aromatů. 
 
Vlastnosti látky: 
 
Molekulární vzorec   C4H8O2S 
Molární hmotnost   120,17 g / mol 
Hustota    1,26 g / cm
3 
 
Bod tání   27,5 °C 
Bod varu    285 °C 
Bod vzplanutí   165 °C  
Samovznícení   528 °C 
Viskozita (při 30°C)  10,07 mPa·s 
Dipólový moment  4,35 D 
Relativní permitivita  44 
 
 
 
Obr. 7: Molekula sulfolanu 
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10. 3 Propylenkarbonát 
 
Propylenkarbonát je organická sloučenina, je bezbarvý až lehce nažloutlý, bez 
zápachu. Řadí se mezi polární aprotická rozpouštědla. Používá se například k získání draslíku, 
sodíku a dalších alkalických kovů. Vzhledem k jeho vysoké dielektrické konstantě 64, je často 
používán jako součást elektrolytů s vysokou permitivitou 
v lithiových bateriích, obvykle s rozpouštědlem nízké viskozity. Propylenkarbonát lze najít 
také v některých lepidlech, odstraňovačích nátěrů a v kosmetice, používá se také jako 
změkčovadlo.  
 
Vlastnosti látky: 
 
Molekulární vzorec   C4H6O3 
Molární hmotnost   102,09 g / mol 
Hustota    1,21 g / cm
3
 
Bod tání    -55 °C 
Bod varu    240 °C 
Bod vzplanutí   132 °C 
Samovznícení   528 °C 
Viskozita (při 25°C)  2,5 mPa·s 
Dipólový moment   4,92 D 
Relativní permitivita  65 
 
 
 
 
 
Obr. 8: Molekula propylenkarbonátu 
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10. 4 Dimethylformamid 
 
Dimethylformamid je bezbarvá kapalina mísitelná s vodou a s většinou organických 
rozpouštědel. Vyrábí se například reakcí oxidu uhelnatého, amoniaku 
a methanolu za vysokých tlaků a teplot. Je důležitým polárním aprotickým rozpouštědlem 
mnohostranného použití, zvláště pro umělé hmoty s vysokým bodem varu. Užívá se pro něj 
zkratka DFM, čistý je bez zápachu, degradovaný nebo znečištěný má často rybí zápach. 
 
Vlastnosti látky: 
 
Molekulární vzorec   C3H7NO 
Molární hmotnost   73,09 g / mol 
Hustota    0,948 g / cm
3
 
Bod tání    -60 °C 
Bod varu    152 °C 
Bod vzplanutí   58 °C 
Samovznícení   445 °C 
Viskozita (při 20°C)  0,92 mPa·s 
Dipólový moment   3,86 D 
Relativní permitivita  36,7 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9: Molekula dimethylformamidu 
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11 Soli použité k přípravně roztoků 
 
V této kapitole bude uvedena stručná charakteristika solí, které byly použity 
v praktické části diplomové práce. 
11. 1 Chloristan sodný 
 
Chloristan sodný je anorganická sloučenina a je nejvíce rozpustný z běžných 
chloristanových solí. Je to bílá, krystalická, hygroskopická pevná látka, která je velmi dobře 
rozpustná ve vodě a v alkoholu. Obvykle se vyskytuje jako monohydrát, který má 
kosočtverečnou krystalovou strukturu.  Vyrábí se anodickou oxidací z chlorečnanu sodného 
na platinové elektrodě.  
Je nehořlavý, ale urychluje spalování hořlavých materiálů. Dlouhodobé vystavení 
ohni, nebo horku může způsobit jeho výbuch[10].  
Vlastnosti látky: 
Molekulární vzorec  NaClO4 
Molární hmotnost  122,44 g / mol 
Hustota   2,50 g / cm
3
 
Bod tání   468 ° C  
Bod varu   482 ° C  
Rozpustnost ve vodě  209,6 g/100 ml  
 
 
Obr. 10: Molekula chloristanu sodného 
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11. 2 Lithium Bis (oxalato) Boritan  
 
Jedná se o pevnou, krystalickou, hydroskopickou látku, která se nejčastěji vyskytuje 
ve formě bílého nebo světle žlutého, sypkého prášku. Běžně se užívá zkratka LiBOB. Používá 
se jako součást elektrolytů pro vysoce výkonné dobíjecí lithiové baterie a to především pro 
svou vysokou teplotní stabilitu. 
 
Tato bez halogenidová sůl se používá jako hlavní přísada elektrolytů, nebo  ve směsi 
s tradičními fluorovými sloučeninami, jako jsou LiPF6 a LiBF4[11]. 
 
Vlastnosti látky: 
Molekulární vzorec  C4BO8Li 
Molární hmotnost  193,79 g / mol 
Hustota   0,8 – 1,2 g / cm3 
Bod tání   290 °C 
 
 
 
 
 
Obr. 11: Molekula LiBOB 
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11. 3 Chloristan lithný 
 
Jedná se o anorganickou sloučeninu. Tato bíla nebo bezbarvá krystalická sůl je 
charakteristická svoji vysokou rozpustností v mnoha rozpouštědlech. Tato látka se často 
využívá jako zdroj kyslíku v některých chemických generátorech kyslíku. Další významné 
využitý je jako součást elektrolytu lithiových baterii.  
Chloristan lithný se vyrábí reakcí chloristanu sodného s chloridem lithným. 
S organickými sloučeninami často vytváří výbušné směsi[12]. 
 
Vlastnosti látky 
Molekulární vzorec  LiClO4 
Molární hmotnost  106,39 g / mol 
Hustota   2,42 g / cm
3
   
Bod tání   236 ° C 
Bod varu   430 ° C 
Rozpustnost ve vodě  60 g/100 ml  
 
 
Obr. 12: Molekula chloristanu lithného 
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12 Praktická část 
 
Zadání praktické části - připravte vzorky elektrolytů na bázi směsí sulfolanu a dalších 
rozpouštědel, např. propylenkarbonátu, dimethylkarbonátu, eventuálně dimethylformamidu se 
sodnými a lithnými solemi.  
U těchto elektrolytů změřte body vzplanutí a měrnou elektrickou vodivost. 
U vybraných vzorků určete impedanční spektrum a z něho stanovte kapacitu dvojvrstvy. 
 Výsledky vyhodnoťte a vyberte nejvhodnější kombinaci pro použití 
v lithno – iontových akumulátorech, jak z pohledu bezpečnosti, tak elektrických vlastností. 
 
12. 1 Příprava vzorků  
 
Pro měření vodivosti, bodu vzplanutí a kapacity dvojvrstvy kapalných elektrolytů, 
byly připraveny vzorky se směsmi aprotických rozpouštědel vždy: sulfolan + další 
rozpouštědlo + vybraná sůl. Poměry sulfolanu a dalšího rozpouštědla byly zvoleny, pro 
všechna rozpouštědla stejně a to vždy: 0%, 20%, 40%, 60%, 80% a 100% (zastoupení 
sulfolanu ve směsi), koncentrace soli 1 mol∙l-1 byla pro všechny roztoky stejná.  Pomocí 
pipety bylo připraveno 11 ml každé směsi a bylo přidáno určité množství soli, jehož hmotnost 
byla vypočítána podle vzorce (4).  
 
Příklad výpočtu pro určení hmotnosti soli: 
 
            (4) 
 
m - hmotnost rozpuštěné soli [g] 
M - molekulová relativní hmotnost [g.mol-1] 
c - koncentrace  [mol]  
V - objem roztoku [l] 
 
 
pro LiClO4 bylo odečteno M = 106,39 g.mol
-1
, pro 1M roztok: 
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Pro další soli činili molární hmotnosti: 
NaClO4 (122,44 g.mol
-1
), C4BLiO8 (193,79 g.mol
-1
) 
 
Hmotnosti těchto solí po výpočtu byly pro naše směsi: 
mNaClO4 = 1,347 g 
mC4BLiO8 = 2,132 g 
 
Navážení solí bylo provedeno pomocí laboratorní váhy KERN ALS 120-4.  
 
Parametry laboratorní váhy: 
 
Rozsah měření:   0,1 mg až 120 g 
Odchylka měření:  ± 0,2 mg 
Doba ustálení:   4 s 
Teplota při měření:  15 °C až 30 °C 
Rozměry (V x Š x H): (206 x 312 x 260) mm 
 
Připravené vzorky byly následně promíchány na válcovém homogenizátoru, aby se 
urychlilo rozpouštění solí. 
 
 
12. 2 Měření bodu vzplanutí 
 
Bod vzplanutí byl měřen na přístroji Elcometer 6910 Setaflash Series 3 (otevřený 
kelímek). 
 
Parametry přístroje: 
 
Teplotní rozsah pro měření:   20 °C až 300 °C, krok 0,5 °C 
Množství měřeného vzorku:  2 ml 
Čas testu:    1 min až 99 min 
Materiál kelímku:   Hliník 
Rozměry (V x Š x H):  (256 x 280 x 256) mm 
Hmotnost:    4 kg 
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Nejprve byla nastavena velikost plamínku, pomocí ventilu na plynové nádobě. Tato 
velikost odpovídá vyznačené ploše na přístroji. Dále byl nastaven časovač na 60 sekund 
podržením časovače na přístroji, toto nastavení bylo použito pro všechna měření.  
 
Ke každému měření byly použity 2 ml směsi, které byly nabrány pomocí skleněné 
injekční stříkačky a následně byly vstříknuty do pohárku. Na přístroji byla vždy pomocí 
tlačítka pro nastavení teploty, nastavena požadovaná teplota. Po dosažení této teploty přístroj 
vydal zvukové znamení a na displeji se objevil nápis ready. Poté byl spuštěn časovač 
nastavený na 60 sekund, po uplynutí této doby přístroj opět vydal zvukové znamení.  
Následně byl puštěn přívod plynu a zapálen plamínek pomocí zapalovače. Zapáleným 
plamínkem bylo přejeto nad hladinou vzorku. Pokud nedošlo ke vzplanutí, plamínek byl 
zhasnut pomocí přívodu plynu a byla zvýšena teplota měřeného vzorku. Pokud došlo ke 
vzplanutí, plamen byl uhašen, dále byl uzavřen přívod plynu a znehodnocený vzorek byl odsát 
plastovou injekční stříkačkou a prázdný pohárek byl následně vyčištěn. Pro vyšší přesnost 
bylo každé měření opakováno pětkrát, kdy byla teplota před novým měřením vždy snížena 
o 3 °C. 
 
 
 
 
Obr. 13: Elcometer 6910 Setaflash Series 3 
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12. 3 Měření elektrické vodivosti 
 
Pro měření elektrické vodivosti byla použita celoskleněná vodivostní cela typu KC 
503 se dvěma plochými platinovými elektrodami, které jsou orientovány naproti sobě.  
Parametry vodivostní cely: 
Průměr skleněného tubusu    12 mm 
Odporová konstanta cely    1 cm-1 +/- 20 % 
Rozsah měření     0,1 µS.cm-1 - 250 mS.cm-1 (40 Hz - 4 kHz) 
Parametry měření: 
Mode:        Single Sine 
Rozsah frekvencí:       1 MHz do 100 Hz 
Napětí:       Up-p = 10 mV 
Průměrný počet měření pro jednu frekvenci:  Na = 10 
Počet cyklu:       5 
 
Vodivostní cela byla ponořena do skleněné nádobky s měřeným roztokem, tak aby 
byly elektrody pod hladinou. Měření následně probíhalo automaticky pomocí impedanční 
spektroskopie na potenciostatu BioLogic, kde byly do programu nastaveny výše uvedené 
parametry. K vyhodnocení byl využit program EC–Lab s použitím analýzy Z Fit. Tato 
analýza počítá hodnoty součástek náhradní obvodu. Jako náhradní obvod byl zvolen obvod 
s označením R1+Q1, kde R1 je odpor měřeného elektrolytu. V grafu byl vybrán nejlineárnější 
úsek rostoucí části, který se překrýval v rámci všech průběhů jednoho měření. Jestliže se tato 
část nepřekrývala, bylo to většinou způsobeno změnou teploty elektrolytu v průběhu měření. 
Bylo-li tomu tak bylo nutné vyčkat ustálení teploty a bylo provedeno nové měření.  
 
Pro možnost srovnání výsledků byla vybrána vždy shodná část grafu a to od bodu 236 
do bodu 245, počáteční a koncový bod znázorňují zelené body na obrázku 14. Po proměření 
každého vzorku byla elektroda opláchnuta v čistém sulfolanu. 
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Obr. 14: Grafické rozhraní programu EC-Lab 
 
Výpočet vodivosti elektrolytu: 
Pro výpočet vodivosti byla využita hodnota odporu elektrolytu R1 vypočtena 
programem EC-Lab, hodnota je v obrázku 14 vyznačena červeným kolečkem.  
 
Pro kalibrační vzorek 1M KCl činí odpor R1 = 11,65 Ω, měrná vodivost tohoto 
roztoku odečtená z tabulky v manuálu k vodivostní nádobce je γ = 111,8 mS∙cm-1. Pro měření 
směsí s dimethylformamidem a všechny kapacity dvojvrstvy byla použita nová vodivostní 
cela, pro kterou činil odpor kalibračního vzorku R1 = 14,81 Ω. 
 
Konstanta pro vodivostní nádobku  se pak vypočítá: 
                  (5) 
 
 
Měrná vodivost měřeného elektrolytu   se následně vypočítá: 
  
 
  
              (6) 
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12. 4 Stanovení kapacity dvojvrstvy 
 
Pro měření impedančního spektra byla použita totožná celoskleněná vodivostní cela 
typu KC 503, jako pro měření elektrické vodivosti směsí s dimethylformamidem.  
 
Parametry měření (měření probíhalo ve dvou krocích): 
Parametry kroku 1: 
Mode:         Single Sine 
Referenční napětí:     0V, 0,5V, 1V 
Doba ustálení před započetím měření:  ts = 30 min 
Rozsah frekvencí:       1 MHz do 100 Hz 
Napětí:       Up-p = 10 mV 
Průměrný počet měření pro jednu frekvenci: Na = 5 
Parametry kroku 2: 
Mode:        Single Sine 
Referenční napětí:     1,5V, 2V 
Doba ustálení před započetím měření:  ts = 60 min 
Rozsah frekvencí:       1 MHz do 100 Hz 
Napětí:       Up-p = 10 mV 
Průměrný počet měření pro jednu frekvenci: Na = 1 
 
Vodivostní cela byla opět ponořena do skleněné nádobky s měřeným roztokem, tak 
aby byly elektrody pod hladinou. Mezera mezi hrdlem nádobky a vodivostní celou byla 
utěsněna, z důvodu vyšší časové náročnosti měření, elastickou fólií, tak aby nedocházelo 
k odpařování měřené látky a pohlcování vzdušné vlhkosti. Měření následně probíhalo 
automaticky pomocí impedanční spektroskopie potenciostatu BioLogic, kde byly do 
programu nastaveny výše uvedené parametry. K vyhodnocení byl využit také program 
EC–Lab s použitím analýzy Z Fit. Jako náhradní obvod byl zvolen obvod s označením 
R1+C1/R2/(Q3+R3). Hodnota kapacity C1 přestavovala kapacitu dvojvrstvy pro dané napětí. 
Výběr lineárního průběhu je stejný jako v předchozí kapitole s tím, že se křivky nepřekrývaly, 
ale každá představovala měření pro určité referenční napětí. Hodnotu odporu R1 bylo nutno 
získat pomocí již popsaného postupu z obvodu R1+Q1 a manuálně ji zadat do programu 
a následně byly dopočítány zbylé prvky náhradního obvodu. Výsledná kapacita je součet 
kapacit dvojvrstvy na obou elektrodách, které jsou v sérii. 
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13 Shrnutí dosažených výsledků 
 
V této kapitole jsou souhrnně prezentovány tabulky a grafy s výsledky měření bodu 
vzplanutí, měrné vodivosti a kapacity dvojvrstvy. Všechny směsi rozpouštědel obsahují 
sulfolan + další rozpouštědlo, dle tabulek. Kompletní tabulky obsahující veškeré naměřené 
hodnoty, včetně výpisu vzorků, na kterých měření probíhalo, jsou uvedeny v příloze 1-3. Na 
vzorcích byla nejprve měřena elektrická vodivost a následně bod vzplanutí, čímž byly vzorky 
znehodnoceny. Pro měření kapacit dvojvrstvy, byly připraveny nové vzorky.   
Některé kombinace rozpouštědel nebyly schopny rozpustit danou sůl, proto na těchto 
vzorcích měření neprobíhalo a ve výsledných tabulkách označeny N. Z důvodu finanční 
nákladnosti byly připraveny roztoky se solí C4BLiO8 pouze pro koncentraci sulfolanu 100%, 
60% a 20%. 
 
13. 1 Souhrnné výsledky měření bodu vzplanutí 
 
Bod vzplanutí byl měřen metodou otevřeného kelímku podle postupu uvedeného 
v kapitole 12. 2. Pro každý vzorek elektrolytu bylo provedeno 5 měření, ze kterých byla 
stanovena průměrná hodnota. 
 
Tabulka 1: Porovnání bodu vzplanutí jednotlivých elektrolytů obsahujících chloristan lithný 
  LiClO4 
koncentrace 
rozpouštědla 
propylenkarbonát 
 ϑ [°C] 
dimethylkarbonát 
 ϑ [°C] 
dimethylformamid 
 ϑ [°C] 
0% 163,8 163,8 163,8 
20% 153,1 162,4 103,5 
40% 145,5 24,2 86,1 
60% 141,8 24,1 74,2 
80% 139,4 24,1 67,1 
100% 133,9 24,0 59,4 
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Obr. 15: Závislost bodu vzplanutí na koncentraci rozpouštědel pro sůl chloristan lithný 
 
 
 
 
Tabulka 2: Porovnání bodu vzplanutí jednotlivých elektrolytů obsahujících sůl LiBOB 
  C4BLiO8 
koncentrace 
rozpouštědla 
propylenkarbonát 
 ϑ [°C] 
dimethylkarbonát 
 ϑ [°C] 
dimethylformamid 
 ϑ [°C] 
0% 162,9 162,9 162,9 
20% -  -  -  
40% 151,8 33,8 87,4 
60%  -  - -  
80% 141,7 N 69,1 
100% -  -   - 
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Obr. 16: Závislost bodu vzplanutí na koncentraci rozpouštědel pro sůl LiBOB 
 
 
 
 
Tabulka 3: Porovnání bodu vzplanutí jednotlivých elektrolytů obsahujících chloristan sodný 
  NaClO4 
koncentrace 
rozpouštědla 
propylenkarbonát 
 ϑ [°C] 
dimethylkarbonát 
 ϑ [°C] 
dimethylformamid 
 ϑ [°C] 
0% 163,0 163,0 163,0 
20% 151,6 N 93,8 
40% 147,7 N 81,3 
60% 142,5 N 72,7 
80% 139,9 N 66,6 
100% N N 60,1 
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Obr. 17: Závislost bodu vzplanutí na koncentraci rozpouštědel pro sůl chloristan sodný 
 
 Z naměřených hodnot vyplývá, že hodnotu bodu vzplanutí má největší vliv zvoleného 
rozpouštědla, nejvyšších hodnot dosahují roztoky obsahující většinové množství sulfolanu. 
Nejhorších výsledků z pohledu bezpečnosti dosahují vzorky s většinovým množstvím 
dimethylkarbonátu. 
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13. 2 Souhrnné výsledky měření měrné vodivosti 
 
Pro jednotlivé vzorky elektrolytů, byl měřen jejich odpor pomocí impedanční 
spektroskopie s využitím potenciostatu BioLogic. Ze získaných údajů byla pro každý vzorek 
vypočítána jeho měrná vodivost, podle postupu popsaného v kapitole 12. 3. 
 
Tabulka 4: Porovnání měrných vodivostí jednotlivých elektrolytů obsahujících chloristan 
lithný 
  LiClO4 
koncentrace 
rozpouštědla 
propylenkarbonát 
γ [ mS·cm-1 ] 
dimethylkarbonát 
γ [ mS·cm-1 ] 
dimethylformamid 
γ [ mS·cm-1 ] 
0% 3,32 3,32 3,32 
20% 4,41 5,06 5,12 
40% 5,10 5,50 7,68 
60% 5,77 4,94 10,94 
80% 6,57 4,16 14,74 
100% 8,07 2,21 22,90 
 
 
Obr. 19: Závislost měrné vodivosti na koncentraci rozpouštědel pro sůl chloristan lithný 
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Tabulka 5: Porovnání měrných vodivostí jednotlivých elektrolytů obsahujících sůl LiBOB 
  C4BLiO8 
koncentrace 
rozpouštědla 
propylenkarbonát 
γ [ mS·cm-1 ] 
dimethylkarbonát 
γ [ mS·cm-1 ] 
dimethylformamid 
γ [ mS·cm-1 ] 
0% 2,29 2,29 2,29 
20% -   -  - 
40% 3,19 3,17 5,07 
60% -   - -  
80% 4,51 N 10,41 
100%  -  - -  
 
 
 
 
Obr. 20: Závislost měrné vodivosti na koncentraci rozpouštědel pro LiBOB 
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Tabulka 6: Porovnání měrných vodivostí jednotlivých elektrolytů obsahujících chloristan 
sodný 
  NaClO4 
koncentrace 
rozpouštědla 
propylenkarbonát 
γ [ mS·cm-1 ] 
dimethylkarbonát 
γ [ mS·cm-1 ] 
dimethylformamid 
γ [ mS·cm-1 ] 
0% 2,55 2,55 2,55 
20% 4,05 N 5,84 
40% 5,01 N 8,92 
60% 5,90 N 12,79 
80% 6,91 N 17,46 
100% N N 26,24 
 
 
Obr. 21: Závislost měrné vodivosti na koncentraci rozpouštědel pro sůl chloristan sodný 
 
Z určených hodnot měrných vodivostí vyplývá, že nejlepších výsledků dosahují 
elektrolyty s většinovým podílem dimethylformamidu. Pro všechny vzorky platí, že 
vzrůstající koncentrace sulfolanu snižuje vodivost roztoku, s výjimkou směsi sulfolan 
+ dimethylkarbonát, kde se vytvořila oblouková křivka. 
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13. 3 Výsledky měření kapacit dvojvrstvy 
 
 Pro srovnání výsledků kapacit dvojvrstvy s ohledem na použitou sůl, byly vybrány 
vzorky s koncentracemi vždy 60% sulfolan + 40% další rozpouštědlo ve spojení s určitou solí. 
Postup určováni kapacity dvojvrstvy pomocí impedanční spektroskopie je popsán 
v kapitole 12. 4. 
 
Tabulka 7: Výsledky měření kapacit dvojvrstvy pro elektrolyt s propylenkarbonátem 
a chloristanem lithným 
L
iC
lO
4
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu 
C1 [uF] 
( Uref = 0V) 
C1 [uF] 
(Uref = 0,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 1V) 
C1 [uF]  
(Uref = 1,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 2V) 
60% 40% 8,23 7,90 7,75 8,26 7,35 
R1 [Ω] 420,00 422,40 422,70 425,20 426,40 
 
 
Tabulka 8: Výsledky měření kapacit dvojvrstvy pro elektrolyt s propylenkarbonátem a  solí 
LiBOB 
C
4
B
L
iO
8
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu 
C1 [uF] 
( Uref = 0V) 
C1 [uF] 
(Uref = 0,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 1V) 
C1 [uF]  
(Uref = 1,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 2V) 
60% 40% 7,90 7,67 7,59 1,86 1,65 
R1 [Ω] 639,10 640,20 640,80 641,50 643,80 
 
 
Tabulka 9: Výsledky měření kapacit dvojvrstvy pro elektrolyt s propylenkarbonátem 
a chloristanem sodným 
N
a
C
lO
4
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu 
C1 [uF] 
( Uref = 0V) 
C1 [uF] 
(Uref = 0,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 1V) 
C1 [uF]  
(Uref = 1,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 2V) 
60% 40% 4,82 5,69 5,23 4,96 5,79 
R1 [Ω] 419,30 418,60 420,30 424,70 423,20 
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Obr. 23: Závislost kapacity dvojvrstvy na referenčním napětí roztoku 40% propylenkarbonát, 
60% sulfolanu vždy ve spojení s určitou solí 
 
Tabulka 10: Výsledky měření kapacit dvojvrstvy pro elektrolyt s dimethylkarbonátem 
a chloristanem lithným 
L
iC
lO
4
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu 
C1 [uF] 
( Uref = 0V) 
C1 [uF] 
(Uref = 0,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 1V) 
C1 [uF]  
(Uref = 1,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 2V) 
60% 40% 7,47 6,97 6,67 6,643 1,11 
R1 [Ω] 590,90 595,80 598,30 601,60 602,00 
 
Tabulka 11: Výsledky měření kapacit dvojvrstvy pro elektrolyt s dimethylkarbonátem a solí 
LiBOB 
C
4
B
L
iO
8
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu 
C1 [uF] 
( Uref = 0V) 
C1 [uF] 
(Uref = 0,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 1V) 
C1 [uF]  
(Uref = 1,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 2V) 
60% 40% 5,27 7,19 7,60 1,89 0,90 
R1 [Ω] 522,80 530,00 533,80 537,70 542,90 
 
Tabulka 12: Výsledky měření kapacit dvojvrstvy pro elektrolyt s dimethylkarbonátem 
a chloristanem sodným 
N
a
C
lO
4
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu 
C1 [uF] 
( Uref = 0V) 
C1 [uF] 
(Uref = 0,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 1V) 
C1 [uF]  
(Uref = 1,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 2V) 
60% 40% N N N N N 
R1 [Ω] N N N N N 
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Obr. 24: Závislost kapacity dvojvrstvy na referenčním napětí roztoku 40% dimethylkarbonát, 
60% sulfolanu vždy ve spojení s určitou solí 
 
Tabulka 13: Výsledky měření kapacit dvojvrstvy pro elektrolyt s dimethylformamidem 
a chloristanem lithným 
L
iC
lO
4
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu 
C1 [uF] 
( Uref = 0V) 
C1 [uF] 
(Uref = 0,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 1V) 
C1 [uF]  
(Uref = 1,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 2V) 
60% 40% 7,13 7,14 6,91 6,21 3,49 
R1 [Ω] 225,80 225,00 226,40 228,80 229,80 
 
Tabulka 14: Výsledky měření kapacit dvojvrstvy pro elektrolyt s dimethylformamidem a solí 
LiBOB 
C
4
B
L
iO
8
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu 
C1 [uF] 
( Uref = 0V) 
C1 [uF] 
(Uref = 0,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 1V) 
C1 [uF]  
(Uref = 1,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 2V) 
60% 40% 6,78 6,39 6,40 3,85 0,87 
R1 [Ω] 353,50 354,20 356,10 359,70 361,20 
 
Tabulka 15: Výsledky měření kapacit dvojvrstvy pro elektrolyt s dimethylformamidem 
a chloristanem sodným 
N
a
C
lO
4
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu 
C1 [uF] 
( Uref = 0V) 
C1 [uF] 
(Uref = 0,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 1V) 
C1 [uF]  
(Uref = 1,5V) 
C1 [uF] 
(Uref = 2V) 
60% 40% 1,19 1,43 1,53 0,68 3,29 
R1 [Ω] 187,10 187,20 188,80 189,70 189,80 
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Obr. 25: Závislost kapacity dvojvrstvy na referenčním napětí roztoku 40% dimethylformamid, 
60% sulfolanu vždy ve spojení s určitou solí 
 
Ze získaných hodnot vyplívá, že se vzrůstající hodnotou referenčního napětí klesá 
kapacita dvojvrstvy, výjimku tvoří roztoky obsahující sůl NaClO4, které také dosahují 
nejnižších hodnot v celém průběhu. V grafech jsou získané body pro přehlednost proloženy 
polynomy druhého řádu.  
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14 Závěr 
 
Zadáním diplomové práce bylo připravit vzorky elektrolytů na bázi směsí sulfolanu 
a propylenkarbonátu, dimethylkarbonátu a dimethylformamidu se sodnými a lithnými solemi. 
Z těchto elektrolytů následně vybrat nejvhodnější kombinaci pro použití v lithno – iontových 
akumulátorech z pohledu bezpečnosti a elektrických vlastností. Z předložených tabulek je 
vidět, že při přípravě elektrolytů u některých vzorků nedošlo k rozpuštění soli. Koncentrace 
soli 1 mol∙l-1 byla pro všechny roztoky stejná. Jednalo se především o chloristan sodný se 
všemi koncentracemi dimethylkarbonátu, dále pak vzorek 20% sulfolan + 80% 
dimethylkarbonát a sůl LiBOB. Toto bylo způsobeno především nízkou hodnotou relativní 
permitivity a dipólového momentu dimethylkarbonátu a malou rozpustností chloristanu 
sodného, který nedokázal rozpustit ani samotný propylenkarbonát. Na těchto vzorcích měření 
neprobíhalo. 
Z předložených tabulek 1 - 3 a grafu na obrázku 18 vyplývá, že bod vzplanutí nejvíce 
závisí na použití daného rozpouštědla a jeho bodu vzplanutí uvedeného v jeho vlastnostech. 
Nejlepší vlastnosti s ohledem na bezpečnost vykazují roztoky obsahující samotný sulfolan, 
zhruba 163°C, se snižujícím se obsahem sulfolanu v roztoku klesá i bod vzplanutí vzorků. 
Spojení rozpouštědel sulfolan + propylenkarbonát převyšuje pro své body vzplanutí v celém 
rozsahu koncentrací ostatní měřené roztoky.  
Použité soli neměly na hodnotu bodu vzplanutí tak vysoký vliv jako především použití 
daného rozpouštědla, sůl LiBOB však ve všech roztocích bod vzplanutí zvyšuje, avšak tato 
sůl vykazuje horší rozpustnost pro určité směsi rozpouštědel. Roztoky s chloristanem lithným 
a chloristanem sodným, mají velice podobné průběhy bodu vzplanutí a jejich vliv na tyto 
charakteristiky je tedy téměř shodný. 
Nehroších výsledků v průbězích bodů vzplanutí vykazovala směs rozpouštědel 
sulfolan + dimethylkarbonát, kdy pro obsah sulfolanu menší jak 80% prudce klesá bod 
vzplanutí na teplotu 24°C. 
Nejvyšší měrnou vodivost vykazovaly roztoky směsí sulfolanu a dimethylformamidu. 
Z tabulek 4 - 6 a grafu na obrázku 22 plyne, že se zvyšující se koncentrací sulfolanu klesá 
měrná vodivost roztoku, toto je způsobeno jeho vysokou viskozitou oproti ostatním 
rozpouštědlům. Avšak směs sulfolan + dimethylkarbonát, tvořila obloukovou křivku, což 
plyne především z vlastností dimethylkarbonátu, který se v elektrolytech používá pro svoji 
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nízkou viskozitu, která může způsobit nárůst vodivosti. Použití tohoto rozpouštědla je však 
nevhodné v kombinaci s chloristanem sodným, kdy nebyla tato sůl rozpuštěna. 
 Z hlediska solí vykazují největší měrnou vodivost roztoky obsahující chloristan sodný 
a naopak nejnižší měrnou vodivost vykazují vzorky obsahující sůl LiBOB. Nejvyšších hodnot 
dosahuje roztok samotného dimethylformamidu ve spojení s chloristanem sodným, 
26,24 mS·cm-1, což několika násobně převyšuje měrnou vodivost směsí 
s propylenkarbonátem a dimethylkarbonátem, toto je dáno především vhodnými vlastnostmi 
dimethylformamidu, především jeho nízkou viskozitou a poměrně vysokou relativní 
permitivitou a dipólovým momentem. 
Nejvyšší hodnoty kapacity dvojvrstvy dosahuje ve svém maximu průběhu vzorek 
s rozpouštědly sulfolam + dimethylkarbonát s chloristanem lithným. Jednotlivé body jsou pro 
lepší srovnání proloženy polynomem druhého řádu. U všech průběhů dosahují nejvyšších 
hodnot roztoky obsahující chloristan lithný. Naopak nejnižších hodnot dosahují vzorky 
obsahující chloristan sodný, toto je s největší pravděpodobností způsobeno odlišným 
chováním sodných iontu a nerovnoměrným vytvářením dvojvrstvy na jednotlivých 
elektrodách. Lepších výsledků by bylo možno dosáhnout s použitím tří elektrodového 
systému, který škola plánuje do budoucna pořídit. 
Z předchozího textu vyplývá, že použité soli nemají tak výrazný vliv na celkové 
vlastnosti elektrolytu, jako vhodné použití rozpouštědel. Nejvhodnější kombinací složení 
elektrolytu jsou z bezpečnostního hlediska směsi sulfolan + propylenkarbonát. Z pohledu 
měrné vodivosti jsou nejvhodnější směsi rozpouštědel sulfolan + dimethylformamid, ovšem 
pouze ve spojení s chloristanem lithným či chloristanem sodným, sůl LiBOB vodivost 
snižuje. 
Budoucí výzkum v této oblasti se bude zaměřovat na přípravu dalších elektrolytu, 
především na další kombinace rozpouštědel. A dále pak na testování těchto elektrolytů ve 
spojení s komerčně vyráběnými elektrodami. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
ρ hustota 
εr relativní permitivita 
Z  impedance 
R elektrický odpor 
Xc kapacitní reaktance 
f frekvence 
C kapacita 
U elektrické napětí 
I elektrický proud 
G elektrická vodivost 
Cdl kapacita elektrické dvojvrstvy 
ZW Warburgova impedance 
Ω vlnová délka 
Rct reakční odpor 
x vzdálenost od povrchu elektrody 
l efektivní tloušťka dvojvrstvy 
e elementární náboj 
zi počet elementárních nábojů 
νio koncentrace iontů  
kB Boltzmannova konstanta 
εo permitivita vakua 
V0 potenciál nabitého povrchu 
σ1 plošná hustota náboje  
σ0 plošný náboj vnitřní vrstvy 
m  hmotnost 
M   molekulová relativní hmotnost  
c   koncentrace    
V   objem  
R1  odpor měřeného elektrolytu 
γ měrná vodivost 
Θ konstanta vodivostní nádobky 
N sůl se nerozpustila 
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Seznam příloh 
 
Příloha 1: Seznam měřených vzorků 
 
V následujících tabulkách jsou uvedeny veškeré vzorky, které byly použity pro měření 
v diplomové práci. 
Tabulka 16: Vzorky elektrolytů se směsí rozpouštědel sulfolan a propylenkarbonát 
s chloristanem lithným 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vpropylenkarbonát 
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m LiClO4 [g] 
100% 0% 11,0 0,0 1,0 1,1703 
80% 20% 8,8 2,2 1,0 1,1703 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 1,1703 
40% 60% 4,4 6,6 1,0 1,1703 
20% 80% 2,2 8,8 1,0 1,1703 
0% 100% 0,0 11,0 1,0 1,1703 
 
Tabulka 17: Vzorky elektrolytů se směsí rozpouštědel sulfolan a propylenkarbonát se 
solí LiBOB 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vpropylenkarbonát 
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m C4BLiO8 [g] 
100% 0% 11,0 0,0 1,0 2,1317 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 2,1317 
20% 80% 2,2 8,8 1,0 2,1317 
 
Tabulka 18: Vzorky elektrolytů se směsí rozpouštědel sulfolan a propylenkarbonát 
s chloristanem sodným 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vpropylenkarbonát 
 [ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m NaClO4 [g] 
100% 0% 11,0 0,0 1,0 1,3468 
80% 20% 8,8 2,2 1,0 1,3468 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 1,3468 
40% 60% 4,4 6,6 1,0 1,3468 
20% 80% 2,2 8,8 1,0 1,3468 
0% 100% 0,0 11,0 1,0 1,3468 
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Tabulka 19: Vzorky elektrolytů se směsí rozpouštědel sulfolan a dimethylkarbonát 
s chloristanem lithným 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vdimethylkarbonát  
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m LiClO4 [g] 
80% 20% 8,8 2,2 1,0 1,1703 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 1,1703 
40% 60% 4,4 6,6 1,0 1,1703 
20% 80% 2,2 8,8 1,0 1,1703 
0% 100% 0,0 11,0 1,0 1,1703 
 
Tabulka 20: Vzorky elektrolytů se směsí rozpouštědel sulfolan a dimethylkarbonát se 
solí LiBOB 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vdimethylkarbonát  
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m C4BLiO8 [g] 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 2,1317 
20% 80% 2,2 8,8 1,0 2,1317 
 
Tabulka 21: Vzorky elektrolytů se směsí rozpouštědel sulfolan a dimethylkarbonát 
s chloristanem sodným 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vdimethylkarbonát  
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m NaClO4 [g] 
80% 20% 8,8 2,2 1,0 1,3468 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 1,3468 
40% 60% 4,4 6,6 1,0 1,3468 
20% 80% 2,2 8,8 1,0 1,3468 
0% 100% 0,0 11,0 1,0 1,3468 
 
Tabulka 22: Vzorky elektrolytů se směsí rozpouštědel sulfolan a dimethylformamid 
s chloristanem lithným 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vdimethylformamid 
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m LiClO4 [g] 
80% 20% 8,8 2,2 1,0 1,1703 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 1,1703 
40% 60% 4,4 6,6 1,0 1,1703 
20% 80% 2,2 8,8 1,0 1,1703 
0% 100% 0,0 11,0 1,0 1,1703 
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Tabulka 23: Vzorky elektrolytů se směsí rozpouštědel sulfolan a dimethylformamid se 
solí LiBOB 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vdimethylformamid 
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m C4BLiO8 [g] 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 2,1317 
20% 80% 2,2 8,8 1,0 2,1317 
Tabulka 24: Vzorky elektrolytů se směsí rozpouštědel sulfolan a dimethylformamid 
s chloristanem sodným 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vdimethylformamid 
 [ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m NaClO4 [g] 
80% 20% 8,8 2,2 1,0 1,3468 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 1,3468 
40% 60% 4,4 6,6 1,0 1,3468 
20% 80% 2,2 8,8 1,0 1,3468 
0% 100% 0,0 11,0 1,0 1,3468 
Tabulka 25: Vybrané vzorky elektrolytů pro měření kapacit dvojvrstvy 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vpropylenkarbonát  
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m LiClO4 [g] 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 1,1703 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vpropylenkarbonát  
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m C4BLiO8 [g] 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 2,1317 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vpropylenkarbonát  
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m NaClO4 [g] 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 1,3468 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vdimethylkarbonát  
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m LiClO4 [g] 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 1,1703 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vdimethylkarbonát 
 [ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m C4BLiO8 [g]] 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 2,1317 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vpropylenkarbonát 
 [ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m NaClO4 [g] 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 1,3468 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vdimethylformamid 
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m LiClO4 [g] 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 1,1703 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vdimethylformamid 
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m C4BLiO8 [g] 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 2,1317 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu 
Vsulfolan 
 [ml] 
Vdimethylformamid 
[ml] 
c 
 [mol∙l-1] 
m NaClO4 [g] 
60% 40% 6,6 4,4 1,0 1,3468 
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Příloha 2: Kompletní výsledky měření bodu vzplanutí 
 
 Tabulka 26: Výsledky měření bodu vzplanutí pro roztoky sulfolanu s různými solemi 
 
koncentrace sulfolanu ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϑ3 [°C] ϑ4 [°C] ϑ5 [°C] ϑ [°C] 
LiClO4 100% 164 164,00 163,5 164 163,5 163,8 
C4BLiO8 100% 162,5 163,00 162,5 163 163,5 162,9 
NaClO4 100% 163 163,50 163 162,5 163 163 
 
Tabulka 27: Výsledky měření bodu vzplanutí pro roztoky sulfolanu 
a propylenkarbonátu  s chloristanem lithným 
L
iC
lO
4
 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu 
ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϑ3 [°C] ϑ4 [°C] ϑ5 [°C] ϑ [°C] 
80% 20% 154,0 153,0 153,0 153,0 152,5 153,1 
60% 40% 146,0 145,5 145,0 145,5 145,5 145,5 
40% 60% 142,0 142,0 142,0 141,5 141,5 141,8 
20% 80% 139,5 139,5 140,0 139,0 139,0 139,4 
0% 100% 133,5 134,0 134,5 133,5 134,0 133,9 
 
Tabulka 28: Výsledky měření bodu vzplanutí pro roztoky sulfolanu 
a propylenkarbonátu  se solí LiBOB 
C
4
B
L
iO
8
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu 
ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϑ3 [°C] ϑ4 [°C] ϑ5 [°C] ϑ [°C] 
60% 40% 152,5 152 151,5 152 151 151,8 
20% 80% 142 141,5 141,5 141,5 142 141,7 
 
Tabulka 29: Výsledky měření bodu vzplanutí pro roztoky sulfolanu 
a propylenkarbonátu  s chloristanem sodným 
N
a
C
lO
4
 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu 
ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϑ3 [°C] ϑ4 [°C] ϑ5 [°C] ϑ [°C] 
80% 20% 151,5 151,5 151,5 151,5 152,0 151,6 
60% 40% 147,5 148,0 147,5 148,0 147,5 147,7 
40% 60% 142,0 142,5 142,5 142,5 143,0 142,5 
20% 80% 140,0 139,5 140,0 140,0 140,0 139,9 
0% 100% N N N N N N 
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Tabulka 30: Výsledky měření bodu vzplanutí pro roztoky sulfolanu 
a dimethylkarbonátu  s chloristanem lithným 
L
iC
lO
4
 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu 
ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϑ3 [°C] ϑ4 [°C] ϑ5 [°C] ϑ [°C] 
80% 20% 162,0 162,5 162,0 163,0 162,5 162,4 
60% 40% 24,0 24,5 24,0 24,5 24,0 24,2 
40% 60% 24,0 24,5 24,0 24,0 24,0 24,1 
20% 80% 24,0 24,0 24,5 24,0 24,0 24,1 
0% 100% 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 
 
Tabulka 31: Výsledky měření bodu vzplanutí pro roztoky sulfolanu 
a dimethylkarbonátu se solí LiBOB 
C
4
B
L
iO
8
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu 
ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϑ3 [°C] ϑ4 [°C] ϑ5 [°C] ϑ [°C] 
60% 40% 33,5 34,0 33,5 34,0 34,0 33,8 
20% 80% N N N N N N 
 
 
Tabulka 32: Výsledky měření bodu vzplanutí pro roztoky sulfolanu 
a dimethylkarbonátu s chloristanem sodným (v tomto případě nedošlo k rozpuštění soli pro 
žádný vzorek) 
N
a
C
lO
4
 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu 
ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϑ3 [°C] ϑ4 [°C] ϑ5 [°C] ϑ [°C] 
80% 20% N N N N N N 
60% 40% N N N N N N 
40% 60% N N N N N N 
20% 80% N N N N N N 
0% 100% N N N N N N 
 
 
Tabulka 33: Výsledky měření bodu vzplanutí pro roztoky sulfolanu 
a dimethylformamidu s chloristanem lithným 
L
iC
lO
4
 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu 
ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϑ3 [°C] ϑ4 [°C] ϑ5 [°C] ϑ [°C] 
80% 20% 104,0 103,5 103,0 103,5 103,5 103,5 
60% 40% 86,5 86,0 86,0 86,5 85,5 86,1 
40% 60% 74,5 74,0 74,0 74,5 74,0 74,2 
20% 80% 67,5 67,5 67,0 66,5 67,0 67,1 
0% 100% 59,5 59,0 59,5 59,5 59,5 59,4 
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Tabulka 34: Výsledky měření bodu vzplanutí pro roztoky sulfolanu 
a dimethylformamidu se solí LiBOB 
C
4
B
L
iO
8
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu 
ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϑ3 [°C] ϑ4 [°C] ϑ5 [°C] ϑ [°C] 
60% 40% 87,0 87,5 87,5 88,0 87,0 87,4 
20% 80% 68,5 69,0 69,0 69,5 69,5 69,1 
 
Tabulka 35: Výsledky měření bodu vzplanutí pro roztoky sulfolanu 
a dimethylformamidu s chloristanem sodným 
N
a
C
lO
4
 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu 
ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϑ3 [°C] ϑ4 [°C] ϑ5 [°C] ϑ [°C] 
80% 20% 94,0 93,0 93,5 94,0 94,5 93,8 
60% 40% 81,0 81,5 81,0 82,0 81,0 81,3 
40% 60% 73,0 73,0 72,5 72,5 72,5 72,7 
20% 80% 67,0 67,0 66,5 66,5 66,0 66,6 
0% 100% 60,5 60,5 60,0 60,0 59,5 60,1 
 
 
Příloha 3: Kompletní výsledky měření měrných vodivostí 
Tabulka 36: Výsledky měření odporu R1 a z něj přepočtené měrné vodivosti pro roztoky 
sulfolanu s různými solemi 
  koncentrace sulfolanu R1 [Ω] γ [ mS·cm-1 ] 
ClLiO4 100% 391,80 3,32 
C4BLiO8 100% 569,90 2,29 
NaClO4 100% 510,30 2,55 
 
Tabulka 37: Výsledky měření odporu R1 a z něj přepočtené měrné vodivosti pro roztoky 
sulfolanu a propylenkarbonátu s chloristanem lithným 
L
iC
lO
4
 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu R1 [Ω] γ [ mS·cm-1 ] 
80% 20% 295,30 4,41 
60% 40% 255,40 5,10 
40% 60% 225,90 5,77 
20% 80% 198,30 6,57 
0% 100% 161,40 8,07 
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Tabulka 38: Výsledky měření odporu R1 a z něj přepočtené měrné vodivosti pro roztoky 
sulfolanu a propylenkarbonátu se solí LiBOB 
C
4
B
L
iO
8
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu R1 [Ω] γ [ mS·cm-1 ] 
60% 40% 407,80 3,19 
20% 80% 289,10 4,51 
 
 
Tabulka 39: Výsledky měření odporu R1 a z něj přepočtené měrné vodivosti pro roztoky 
sulfolanu a propylenkarbonátu s chloristanem sodným 
N
a
C
lO
4
 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
propylenkarbonátu R1 [Ω] γ [ mS·cm-1 ] 
80% 20% 321,60 4,05 
60% 40% 259,90 5,01 
40% 60% 220,70 5,90 
20% 80% 188,50 6,91 
0% 100% N N 
 
 
Tabulka 40: Výsledky měření odporu R1 a z něj přepočtené měrné vodivosti pro roztoky 
sulfolanu a dimethylkarbonátu s chloristanem lithným 
L
iC
lO
4
 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu R1 [Ω] γ [ mS·cm-1 ] 
80% 20% 257,50 5,06 
60% 40% 236,90 5,50 
40% 60% 263,40 4,94 
20% 80% 313,40 4,16 
0% 100% 589,20 2,21 
 
 
Tabulka 41: Výsledky měření odporu R1 a z něj přepočtené měrné vodivosti pro roztoky 
sulfolanu a dimethylkarbonátu se solí LiBOB 
C
4
B
L
iO
8
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu R1 [Ω] γ [ mS·cm-1 ] 
60% 40% 522,50 3,17 
20% 80% N N 
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Tabulka 42: Výsledky měření odporu R1 a z něj přepočtené měrné vodivosti pro roztoky 
sulfolanu a dimethylkarbonátu s chloristanem sodným 
N
a
C
lO
4
 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylkarbonátu R1 [Ω] γ [ mS·cm-1 ] 
80% 20% N N 
60% 40% N N 
40% 60% N N 
20% 80% N N 
0% 100% N N 
 
Tabulka 43: Výsledky měření odporu R1 a z něj přepočtené měrné vodivosti pro roztoky 
sulfolanu a dimethylformamidu s chloristanem lithným 
L
iC
lO
4
 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu R1 [Ω] γ [ mS·cm-1 ] 
80% 20% 323,20 5,12 
60% 40% 215,50 7,68 
40% 60% 151,30 10,94 
20% 80% 112,30 14,74 
0% 100% 72,30 22,90 
 
Tabulka 44: Výsledky měření odporu R1 a z něj přepočtené měrné vodivosti pro roztoky 
sulfolanu a dimethylformamidu se solí LiBOB 
C
4
B
L
iO
8
 koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu R1 [Ω] γ [ mS·cm-1 ] 
60% 40% 326,60 5,07 
20% 80% 159,00 10,41 
 
Tabulka 45: Výsledky měření odporu R1 a z něj přepočtené měrné vodivosti pro roztoky 
sulfolanu a dimethylformamidu s chloristanem sodným 
N
a
C
lO
4
 
koncentrace 
sulfolanu 
koncentrace 
dimethylformamidu R1 [Ω] γ [ mS·cm-1 ] 
80% 20% 283,70 5,84 
60% 40% 185,70 8,92 
40% 60% 129,50 12,79 
20% 80% 94,82 17,46 
0% 100% 63,11 26,24 
 
 
